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1 FÖRORD
Värmepumpar med sjövatten som värmekälla utförs ofta med stril- 
förångare. I praktisk drift finns förångare som består av ver­
tikala plattor (eller rör) där vattnet, som tillförs plattornas 
(rörens) övre del, får strömma i form av en fallande film utmed 
ytan. Köldmediet förångas inuti plattorna (rören) och cirkuleras 
genom så kallad termosifonverkan.
Anders Karström har vid Institutionen för Mekanisk värmeteori 
och kylteknik, KTH genomfört prov på termosifonförångare som han 
här redovisar.
Ett syfte med proven har varit att ge ett bidrag till ett för­
bättrat dimensioneringsunderlag för förångare av den beskrivna 
typen med vertikala rör. Speciellt har arbetet inriktats på 
värmeövergång och strömningsförhållanden på köldmediesidan. Som 
köldmedium har R 12 använts. Flera olika rörgeometrier har provats.
Ett andra syfte med proven har varit att undersöka egenskaperna 
för en förångare utförd enligt en konstruktionsidé där förångar- 
rören förses med invändig matning. Externa fall rör och anslut­
ningar i förångarrörens botten elimineras härigenom. Från vätske- 
avskiljaren, där rörens övre ände mynnar, leds i stället köld- 
medievätskan till förångarrörets botten genom ett enkelt, tunn- 
väggigt fall rör i varje rör. Denna konstruktionsprincip - som 
visade sig fungera på avsett sätt - ger möjlighet att utföra 
förångarrören med en fri nedre ände. Med hänsyn till bland annat 
rengöring samt avrinning av vatten (nära fryspunkten) torde 
detta vara en fördel. I rapporten redovisas resultat från prov 
på en modell förångare av den beskrivna typen.
Stockholm i mars 1985
Eric Granryd
2 SAMMANFATTNING
En förångarkonstruktion avsedd att utvinna värme ur sjövatten 
vid värmepumpsprocesser har provats. Arbetet har inriktats 
speciellt på värmetransport och massflöde på köldmediesidan. Köld­
mediet har genomgående varit R 12.
Enligt en konstruktionsidé som provats tillförs köldmediet för­
ångaren via ett inre fallrör medförande att köldmediet avkokar i 
en spalt. Ett invändigt fallrör i förångarröret innebär följande 
fördelar gentemot utvändig matning:
- Varje förångarrör matas via ett separat fallrör innebärande 
att risken för ojämn köldmediefördelning mellan rören 
minskas.
- Konstruktionen innebär att förångarens nedre ände är fri 
vilket torde erbjuda praktiska fördelar vid avlägsnandet 
av eventuell bildad is, smuts eller liknande som kan 
nedsätta förångarens prestanda.
Köldmediecirkulationen har upprätthållits med hjälp av själv­
cirkulation, så kallad termosifonverkan.
Försöksobjekt har vid bestämning av köldmediesidans värmeöver- 
gångstal, köldmedieflödet och dess inverkan på värmeövergången 
utgjorts av:
- Ett slätt kopparrör där köldmediet matats via ett yttre 
eller ett inre fallrör.
- Ett kopparrör med en ytförstorande insats av aluminium 
på köldmediesidan, matat via ett yttre fallrör.
Försöksobjektens dimensioner redovisas i tabell 3.1.
Resultat beträffande värmeövergången redovisas i form av diagram 
där värmeövergångstalet avsatts mot ytbelastningen. Resultatet 
pekar på ett uttalat ytbelastningsberoende hos värmeövergångs­
talet. För de släta rören synes värmeövergångstalet hänfört till 
utloppet, a*, vara oberoende av förångarspaltens geometri. Värme- 
övergångstalet.är av storleksordningen 1750 W/m2,K vid en yt- 
belastning av q = 10 kW/m2 och ungefärligen 1100 W/m2,K då 
q « 5 kW/m2.
För det invändigt ytförstorade röret har uppmätts värmeöver- 
gångstal större än de som erhölls vid försök med släta rör.
Med aluminiumprofilen inbegripen i den värmeöverförande ytan 
erhölls värmeövergångstal av storleksordningen 1400 W/m2,K vid 2 
en ytbelastning av 5 kW/m2, och cirka 900 W/m2,K vid q = 2,5 kW/m .
Mellan mätdata från försök med släta förångarrör och en teori för 
värmetransporten föreslagen av Rohsenow (1953) erhölls god 
överensstämmelse. Vid jämförelse med en korrelation för horiso_n- 
teJla rör, angiven av Pierre (1969), konstaterades att för för­
sök där köldmediet avkokade i ett rent förångarrör, respektive i 
en bred spalt, så anger korrelationen även värmeövergången i ver­
tikala rör relativt väl.
För köldmedieflödet redovisas resultatet i form av dels totala 
massflödet, dels cirkulationstalet (=förhål1andet mellan totalt 
massflöde och ångmassflöde) som funktion av ytbelastningen.
Köldmedieflödets inverkan på värmeövergången presenteras i form 
av värmeövergångstalet som funktion av cirkulationstalet med 
ytbelastningen som parameter.
Slutligen byggdes en modell av en strilförångare som matades via 
ett inre fallrör och som hade en ytförstorande insats på köldmedie­
sidan. Resultat från försök med denna konstruktion redovisas i form 
av ett värmegenomgångstal som funktion av ytbelastningen. Med en 
temperatursäkning på vattnet av cirka 1,8°C så erhölls, vid en 
ytbelastning av 7,5 kW/m2, en medeltemperaturdifferens av 6,2°C 
då förångningstemperaturen hänförs till förångarutloppet. Detta 
motsvarar ett värmegenomgångstal på 1200 W/m2,K, hänfört till 
rörets ytteryta.
3 FÖRÄNGARKONSTRUKTIONEN
Till skillnad från "konventionella" termosifonförångare matas den 
här konstruktionen via ett fallrör placerat inuti förånqarröret, 
se fig 3.1.
När värme tillförs det yttre röret 
kommer köldmediet i förångarspalten 
att koka av. Därigenom uppkommer 
en densitetsskillnad mellan köld- 
medievätskan i fall röret och ång- 
vätskeblandningen i spalten, med­
förande en köldmediecirkulation 
enl i gt pilarna i fig 3.1.
Med förångarrörets geometri given 
kommer fall rörets geometri (diameter) 
att påverka köldmedieflödet genom för­
ångaren och därmed även påverka värme­
övergången, mera därom i avsnitt 7 
och 8.
Idéen att använda ett inre fall rör 
innebär att förångaren har en fri 
nedre ände. Detta torde erbjuda 
praktiska fördelar gentemot att 
mata förångaren med köldmedium via 
ett utvändigt fallrör. Bland annat 
kan vattnet med denna konstruktion 
frysa på förångaren utan risk för 
att denna skadas. Den bildade isen 
är också i och med konstruktionen 
lätt att avlägsna från förångaren. 
Förångaren är även lätt att göra 




Provobjektens dimensioner framgår 
av fig 3.2 och tabell 3.1. Prov 
gjordes med både invändig och utvändig 
matning av köldmediet. Vid utvändig matning belastades förångaren 
med en köldbärarkrets, se fig 4.1. Förångaren belastades dels med 
ovan nämnda köldbärarkrets, dels via bestrilning av rörytterytan 
med en vattenfilm vid försök med invändig matning av köldmediet.
Förångarrören var 2120 mm långa varav 1500 mm av röret värmebe- 
lastades. Resterande del, 620 mm, utgjordes alltså av stigar­
rör varav 230 mm befann sig inuti vätskeavski1jaren. Ett så långt 
stigarrör har naturligtvis en negativ effekt i det att tryck- 
fallet över förångaren ökar vilket medför att förångningstempera- 
turen hänförd till utloppet, dvs i vätskeavskiljaren, sjunker. 
Orsaken till att ett så pass långt stigarrör byggdes in låg i 
konstruktionen av vätskebehållare i samband med prov av en stril- 
förångare, se fi g 3.3. Genom att ha lika långt stigarrör för 













Förångarrör med inv ytförstoring
Fig 3.2
Förångarrör med bestrilad yta
Försöksbetingelser och provobjektetens geometrier är redovisade i 
tabell 3.1 nedan. *
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Total Förångar- TŸP Inv.dia-
längd tvärsnitt meter






utv. 24 18 Vatten
24/6 i
i nv. 4 18 motström-
ci rk.
utv. 24 18 ingen
24/20
inv. 16 4










1) I samtliga fall är uppvärmd längd = 1500 mm. Vid utvändig matning är fall­
rörets längd 1920 mm, vid invändig matning 1870 mm.
Tabell 3.1
I fig 3.3 är konstruktionen för 
bestrilning av förångaren redo­
visad.
Genom att variera nivån i vatten­
behållaren kan olika massflöden 
över förångarröret erhållas. För- 
ångarröret har vidare skarvats 
med en reducerad muff så att 
olika utloppsareor erhålls genom 
att hela vattenbehållaren flyttas 
längs stigarledningen.
*
I ett examensarbete av A. Karström 
och J. Löfstedt utfört vid Inst. 
för Mekanisk värmeteori och kyl- 
teknik, KTH, provades förångar- 
längderna 1,5 m och 4 m. För värme- 
övergångstalet på köldmediesidan, 
hänfört till förångarutloppet, 
erhölls ingen skillnad mellan 
de olika förångarlängderna. Fig 3.
Samtliga rör har varit tillverkade av koppar.
Det ytförstorade röret som användes vid prov med utvändig matning 
hade en ytförstorande insats av aluminium. Denna bestod av en 
stjärnliknande profil, se fig 3.2, därtill utförd med en vridning.
Ytförstoringen i det dubbelrör som användes i striIförångaren be­
stod av ett veckat kopparband, se fig 3.2,som vridits i spiral 
och lötts fast på det inre av de två rören.
3.2 Fal 1 rördimensioner
De vid försöken använda fall rören vid försök med släta förångar- 
rör har dimensionerna (dy/d.)fal1r8r = (20/16) respektive (6/4) mm.
Dimensionerna har valts med tanke på de två ytterlighetsfall de 
representerar beträffande geometrin hos den förångarspalt de till­
sammans med förångarröret bildar. Ett grovt fall rör kommer att 
innebära en stor trycklucka över förångaren då strömningsför- 
1usterna i fallröret kommer att vara små. Samtidigt bildar för- 
ångarrör och fallrör en smal förångarspalt vilket leder till ett 
högt strömningsmotstånd över förångaren. Ett smalt fall rör inne­
bär större strömningsförluster i fall röret och därmed ett lägre 
tryckfall över själva förångaren. I gengäld blir förångarspalten 
större och strömningsmotståndet i förångarspalten lägre.
Vid försök med utvändig matning stoppades blindpipor med ovan 
angivna dimensioner in i förångarröret för att åstadkomma en 
förångarspalt. Som jämförelse togs även provpunkter med för- 
ångarrör utan blindpipa.
Fall rörens längd avpassades så att fallrören slutade cirka 40 mm 
ovanför förångarens nedre ände, se fig 3.4, detta för att upp­
trädande stötförluster vid fallrörets inlopp och förångaren ut­
lopp inte skulle hämma 
köldmediecirkulationen 
alltför kraftigt. För 
att centrera fall röret 
pålöddes centrerings- 
pinnar på detta. I övrigt 
vidtogs inga åtgärder för 
att säkra jämn köldmedie- 
fördelning längs förångar- 
periferin.
När förångaren matas via 
ett utvändigt fall rör kan 
man Tätt styra köldmedie- 
flödet genom att montera 
in en ventil i fall röret 
och därmed bestämma tryck­
fall över och massflöde 
genom förångaren. Man har 
då möjlighet att påverka 
dessa storheter så att 
ett (eventuellt) optimalt 
utnyttjande av värmeväxlar­
ytorna kan erhållas. I och 







inre fallrör försvinner denna möjlighet att i efterhand reglera 
tryckfall och massflöde. Man måste redan på konstruktionsstadiet 
veta vilket tryckfall och massflöde som svarar mot (eventuella) 
optimala förhållanden och anpassa förångarens geometri därefter, 
bygga in stötmotstånd, välja fall rörsdimension etc. Detta är en 
nackdel med invändigt fall rör ur provsynpunkt.
3.3 Vätskeavskiljaren
Vätskeavskiljarens dimensioner redovisas i fig 3.5 - 3.7.
Äng-vätskeblandningen kommer upp i vätskeavskiljaren med ett 
kraftigt "sprut", speciellt vid höga ytbelastningar. Detta medför 
en rätt orolig vätskeyta. För att förhindra att alltför mycket 
köldmedievätska stänker in i sugstudsen har inloppet till denna 
försetts med ett T-munstycke. Dessutom har en baffel som av­
länkar vätskan från sugstudsen satts på förångarutloppet.
För att undvika att alltför mycket inkommande köldmedium skall 
rinna längs väggen och sugas in i sugstudsen har en 90 -böj 
satts på inloppet så att vätskan inkommer radiellt.
För att kunna byta fall rör i förångaren skarvades förångarröret 
från vätskeavskiljarens botten. Fallröret i skarvhylsan och 
ett skarvrör löddes på skarvhylsan för att utloppet skulle 
hamna ovanför den fria vätskeytan. En tätningshylsa av teflon 




















Schematiskt framgår den använda försöksutrustningen av fig 4.1. 





































Förångaren har utgjorts av kopparrör med dimensioner enligt 
avsnitt 3 fig 3.2. För att vid utvändig köldmediematning simulera 
den geometri som råder vid invändig matning pluggades rör med 
dimensioner enligt avsnitt 3 i bägge ändar och placerades inuti 
förångarröret, varvid en förångarspalt för köldmediet att koka av 
i uppstod.
Utanpå förångarröret fastlöddes ett rör i vilket vatten sedan 
cirkulerade. Vattnet värmdes av el patroner och pumpades runt i 
brinekretsen. Med hjälp av en ventil i kretsen reglerades vatten­
flödet så att en lämplig (mätbar) temperaturdifferens på vattnet 
över förångaren erhölls.
I det utvändiga fallröret inmonterades en volymsflödesmätare av 
ringkolvtyp, med vilken volymsflödet på köldmediesidan uppmättes. 
Vidare försågs det med tre stycken avstängningsventiler och ett 
synglas precis före inloppet till förångaren. Avstängningsven- 
tilerna tjänade dels syftet att skydda volymsflödesmätaren från 
haveri vid start av anläggningen, dels användes en av dem för att 
reglera köldmedieflödet vid undersökning av hur detta påverkade 
värmeövergången. Med synglasets hjälp kunde det konstateras om 
gas hade bildats i fallröret vid ovan nämnda försök.
överhettarkretsen är konstruerad på samma sätt som på förångaren, 
det vill säga den består av ett horisontellt dubbel rör med längden 
2 m där köldmediegasen tillförs värme från en brine som värms 
via två elpatroner. I sugstudsen har en sugtrycksregulator in­
monterats med vars hjälp trycket i förångaren kan hållas kon­
stant vid olika belastningar på förångaren.
Köldmediegasen sugs från för­
ångaren via en vätskeavskiljare 
av en kompressor där den kom­
primeras. Via en oljeavskiljare 
igår sedan gasen till en kondensor 
och återförs till förångaren via 
ett stryporgan, expansionsventilen. 
Till förångaren fört kondensat har 
reglerats för hand. Samtliga rör 
och komponenter har isolerats väl.
4.2 Invändig matning
Skillnaden mellan ovan redovisade 
försöksanläggning och den som an­
vändes vid försök med invändig 
matning är endast förångarkonstruk- 
tionen, i övrigt är alla komponenter 
desamma som de som redovisades i av- 
snitt 4.1.
Förångaren har utgjorts av samma 
rör som det som användes vid försök 
med utvändig matning. Förångar- 
rörets nedre ände pluggades igen 
och köldmediet matades till för­
ångarspal ten via ett invändigt 










4.3 Stri 1 förångare
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Även här gäller att förutom förångarkonstruktionen är i försöks­
anläggningen ingående komponenter desamma som de som redovisats i 
fig 4.1.
Förångarkonstruktionen redovisas i fig 4.3. På stigarröret montera­
des en vattenbehållare så som beskrivits i anslutning till fig 3.3. 
Vattnet uppsamlades i en tratt vid förångarens nedre del och av- 
ledes. Till skillnad från försöksanläggningarna redovisade i fig 















I fig 5.1 anges var på försöksanläggningen tryck, tryckdifferenser 
och temperaturer har uppmätts.
För det släta förångarröret har endast tryckfallet Ap^ registrerats 
det vill säga tryckfallet över hela förångarkonstruktionen. För det 
invändigt ytförstorade röret har dels Ap^ och dels Apg, det 
vill säga tryckfallet över den värmebelastade delen, uppmätts. 
Trycket i vätskeavskiljaren har uppmätts med en manometer och 









Samtliga temperaturgivare som är utmärkta i fig 5.1 har till­
verkats av koppar-konstantan.
19
I både det släta kopparröret och i det invändigt ytförstorade röret 
frästes fyra spår i rörväggen vari termoelement placerades, se 
fig 5.2. Samtliga termoelement placerades rakt ovanför varandra.
Med hjälp av dessa termoelement 
uppmättes rörväggstemperaturen 
längs förångarröret, temperatur­
givare 1 - 4 i fig 5.1. I fig 5.1 termo- 
anges var längs röret rörväggstem- e 
peraturen uppmätts. Siffrorna inom 
parantes anger var på det invändigt 
ytförstorande röret som termo­
elementen placerades, de andra 
siffrorna gäller för det släta 
förångarröret. De övriga 
temperaturerna har uppmätts 
med termolement som varit in­
stuckna i termoelementfickor Fig 5.2
enligt fig 5.3.
Temperaturdifferensen över el- 
patroner och förångare på brine- 
sidan har registrerats med hjälp 
av differenskopplade termoelement, 
se fig 5.4. Dessa har utgjorts av 
dubbla kopparkonstantantrådar som 
växelvis seriekopplats mellan 





Samtliga temperaturer och c:a 100 mm
temperaturdifferenser har ... r ,
registrerats på en 24-punkters 19
potentiometerskrivare. Utslaget 
av differenskopplingarna har 
dessutom upptagits på en linje­
skrivare. Den uppmätta spänningen 
har sedan översatts till en temperatur­
differens med hjälp av ett kalibrerings- 
diagram.
Till brinekretsen förd effekt från 
el patronerna har uppmätts med kWh- 
mätare för de patroner som är kopplade 
direkt till elnätet och med watt­
meter för den el patron som är 
kopplad till elnätet via en vrid­
transformator.
Volymflödet på köldmediesidan har 
registrerats med en volymsflödes^ 








Vid försöken med invändig matning uppmättes samma storheter som 
vid utvändig matning, fig 5.1, dock med undantag för temperaturen 
given av temperaturgivare 8 av naturliga skäl.
5.1.3 Stri1 förångare
På köldmediesidan har uppmätts de storheter angivna under avsnitt 
5.1.2 med undantag för tryckdifferensen Apg och rörväggstempera- 
turerna, temperaturgivare 1 - 4 i fig 5.1.
På vattensidan har temperaturer och temperaturdifferenser upp­
mätts enligt fig 5.6. I vattenbehållaren har sex stycken termo- 
elementfickor inmonterats. Tre av dem har använts till att mäta 
vattnets absoluttemperatur och tre av dem användes för att mäta 
temperaturdifferensen över förångaren med hjälp av en tredubbel 
differenskoppling. Till uppsamlingstratten anslöts en bit koppar­
rör i vilken fem termoelementfickor monterats. Tre av fickorna 







* 9Ytbelastningen på förångaren har varierats ifrån q = 17500 W/nr 
ned till strax under 4000 W/m2, baserat på rörets inneryta.
Som köldmedium har R 12 använts.
Det cirkulerande köldmediet har varit praktiskt taget oljefritt 
vilket kontrollerats enligt följande:
Köldmedium avtappas från högtryckssidan till en glasbehållare 
rymmande 100 ml, glasbehållaren värms försiktigt. Därmed kokar 
köldmediet av till lågtryckssidan. Oljan i köldmediet stannar 
då kvar i behållaren och den eventuella oljemängden kan av­
läsas på en ml-skala i botten på glasröret. Vid proven erhölls en 
oljehalt i köldmedievätskan < 0,5 vol %.
Förångningstemperaturen hänförd till vätskeavskiljaren har genom­
gående hållits vid 0°C.
Som köldbärare, i den krets som belastat förångaren vid bestämning 
av värmeövergångstalet på köldmediesidan, har vatten använts.
Temperaturdifferensen på brinelösningen har varit ca 2°C vilket 
motsvarat ett väl mätbart utslag, ca 30 mm, på linjeskrivaren, vil­
ket ansetts ge tillräckligt god noggrannhet vid avläsning.
överförd effekt i överhettarkretsen har varit relativt hög, ibland 
15 à 20% av förångarbelastningen, för att säkerställa god över­
hettning före kompressorn. Detta påverkar ej proven.
5.3 Försökets genomförande
Bestämning av värmeövergångstal och massflöde på 
köldmediesidan.
önskad belastning har reglerats med hjälp av elpatronerna i brine- 
kretsen och sugtrycksregulatorn i sugstudsen. Flödet i brine- 
kretsen har sedan inställts så att en avläsbar temperatur­
differens erhållits på brinelösningen.
För stabilisering av driftförhållanden har sedan anläggningen 
gått vid önskade betingelser ca 30 minuter innan mätproceduren 
påbörjats. Vid försöken har parametrarnas temperatur, tempera­
turdifferens , tryck, tryckdifferens, tillförd elenergi och 
volymflöde (vid yttre matning) uppmätts och avlästs.








01 jehaltsbestämning har inte gjorts vid varje försök då detta 
ej ansetts nödvändigt.
Vid försök där köldmediecirkulationen varierats har försöken 
genomförts enligt följande:
önskad förångarbelastning har ställts in på samma sätt som 
beskrivits varefter tidigare angivna storheter och parametrar 
har registrerats och beräknats. Därefter har massflödet strypts, 
driftförhållanden fått stabilisera sig varefter mätproceduren 
enligt ovan upprepats, ett nytt köldmedieflöde strypts in osv.
§triIförångaren
endast vid yttre matning
Vid försök med stri1 förångaren har önskad ytbelastning ställts 
in med hjälp av sugtrycksregulatorn och genom reglering av 
medieflödet på vattensidan så att en önskad temperaturdifferens 
på vattget erhållits. Inkommande vatten har haft en temperatur 
av ca 5 C och temperaturdifferensen har i genomsnitt hållits 
runt 1,8°C.
6 BEARBETNING AV MÄTDATA
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6.1 Värmeövergången
6.1.1 Värmeövergångstalet hänfört till vätskeavskiljarens tryck
Värmeövergångstalet på köldmediesidan hänfört till trycket i 
vätskeavskiljaren är definierad enligt:
a* = Q/(A0-Att) = qo/Atf (6.1)
där Q = överförd effekt i W.
. 2A = värmeöverförande yta på köldmediesidan i m . o
Att = tryrv - t| är temperaturdifferensen mellan värmeöver­
förande ytans medeltemperatur längs röret och för- ångningstemperaturen hänförd till trycket i vätske­
avskil jaren, i K.
Med index "*" menas alltså att värmeövergångstalet hänförs till 
trycket vid förångarkonstruktionens utlopp. Index "0" anger att 
värmeövergångstalet beräknas med avseende på en värmeöverförande 
yta definierad enligt ekvation (6.3). Där avses alltså grund­
ytan av rörväggen och för ett rör med invändig ytförstoring 
medräknas alltså inte den ytförstorande insatsen vid bestämning
av a*, o
Den från köldbärarkretsen till köldmediet överförda effekten Q 
bestämdes enligt:
Q = Éel-Atbrf/Atbrei (6.2)
där (se fig 5.4):
É , = tillförd effekt till köldbärarkretsen via el-
e patronerna i W.
Atb = temperaturdifferensen på köldbärarlösningen över Drf förångaren i K.
At. = temperaturdifferensen på köldbärarlösningen över Drel el patronerna i K.
Den värmeöverförande ytan på köldmediesidan är för ett slätt rör:
A = Tr-d . -L (6.3)o i
där d.j = förångarrörets inre diameter i m.
L = förångarörets längd i m
För det släta kopparröret fås, med dimensioner enligt fig 3.2 
Aq = tt-24- 10-3-1,5 = 0,113 m2
För det invändigt ytförstorade röret får vi, om den ytförstorade 
ytan ej medräknas,
A0 = Tr-23,2- 10-3-1,5 = 0,109 m2
Som rörväggens medeltemperatur t . har det aritmetiska medel­
värdet av de 4 uppmätta rörväggstemperaturerna använts. Placeringen 
av mätpunkterna framgår av fig 5.1.
Förångningstemperaturen hänförd till vätskeavski1jaren, tS, 
svarande mot där rådande tryck, har uppmätts med temperatur­
givarna 6 och 7, se fi g 5.1.
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6.1.2 Ekvivalent värmeövergångstal
För det ytförstorade röret kan vi definiera en värmeöverförande 
yta, Agkw, där den ytförstorande aluminiumprofilen är inbegripen. 
Vi kan da också definiera ett ekvivalent värmeöverångstal, a*. , 
enligt eKV
a*ekv (6.4)
där storheterna Q och Att definierats i ekvation (6.1). Den 
ekvivalenta arean i ekvation (6.4) blir
ACu + ?‘AA1




A^i = aluminiumprofilens värmeöverförande yta i m
? = flänsverkningsgraden
Ekvation (6.5) kan omskrivas såsom
aekv'L = (aCu + Ç,aAl •L ;
där açu och a/g är kopparrörets-respektive aluminiumprofilens 
värmeoverförande area per meter rör.
Rörets geometri framgår av fig 6.1. Med utgångspunkt från 
figuren fås den värmeöverförande ytan i varje tvärsnitt, a.-,, 
till Al
2
a^i = 0,237 m /m rör
För grundytan, kopparytan, fås 
2
aCu = 0,055 m /m rör 
För tvärsnittet fås alltså






På grund av att aluminiumprofilen 
är vriden så är den värmeöverförande 
ytan större än om aluminiumprofilen 
varit rak. Med en vridning av 
6 varv/m rör hos aluminiumprofilen, 
och om vi ansätter att flänsens 
utsträckning är medelvärdet av 
flänsens ytter- respektive inner- 
radie så fås båglängden s = 1,04 
m/m kopparrör. Därmed fås den 
ekvivalenta värmeöverförande ytan
till A . = a , -L =ekv ekv







Det lokala värmeövergångstalet a definieras enligt ekvation
(6.6)
“ekv = Q/(Aèkv‘Atï); (6.6)
At? = temperaturdifferensen mellan rörvägg och köldmediets 
1 lokala förångningstemperatur definierad enligt ekv 
(6.7) i K.
Som lokal förångningstemperatur har valts en temperatur som 
motsvarar trycket mitt på den värmda delen av förångarröret 
enligt ångtryckskurvan, det vill säga
t2 t2 + ^dpVApm
Apm är definierad i fig 6.3;
Apm = Aps + APfå/2
Ängkurvan har hämtats ur ett ar­
bete av (Ekroth (1983).
För släta förångarrör och utvändig 
matning har Aps ej uppmätts. Genom 
att anta att tryckfal1sgradienten 





Med tokala temperaturdifferensen 
definierad enligt ekvation (6.7) 
fås temperaturdifferensen lokalt till






6.1.4 Stri1 förångarens värmegenomgångstal 27
Värmegenomgångstalet, k-värdet, för striIförångaren är definierat 
i ekvation (6.8)
k = VKV (6-8)
där Aw = värmeöverförande ytan på vattensidan i m2
■dpi = logaritmi ska medeltemperaturdifferensen definierad 
såsom, se fig 6.5,
Den överförda effekten Q beräknas 
vid dessa försök enligt
Q = (m-cp-At) (6.9)w
där m = massflödet på vattensidan i kg/s
cp = vattnets värmekapacitet i J/kg,K




Massflödet på köldmediesidan bestäms enligt 
m = V-p^x
O
där V = uppmätt volym i m
P1 = köldmedievätskans densitet i kg/m3 
t = uppmätt tid i s
Fig 6.5
(6.10)
Köldmedievätskans densitet p. har satts lika med densiteten för 
mättad vätska av temperaturer) ooc, det vill säga p. = 1/v' n0r, 
då förångningstemperaturen genomgående hållits vid t_U 1
0 C (hänfört till vätskeavskiljaren). Data för densiteten har 
hämtats ur en handbok av Ekroth (1983).
6.2.2 Cirkulationstalet
Cirkulationstalet n definieras enligt:
n = m/iiio a (6.11)
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där m„ = ångflödet vid förångarutloppet i kg/sä
m = totala massflödet enligt ekvation (6.10)
Genom att bortse från inverkan av eventuell underkylning av köld- 
medievätskan vid förångarens inlopp, (det vill säga att till­




där r = köldmediets ångbi1dningsvärme i J/kg
Numeriska data för ångbi1dningsvärmet har hämtats ur Ekroths 
arbete (1983) och ansatts konstant till det värde som gäller 
för R 12 vid förångningstemperaturen 0°C.
6.3 Karakteristisk längd i förångartvärsnittet
Som karakteristisk längd i förångartvärsnittet används den 
hydraliska diametern d^ definierad enligt:
(6.13)
2där Au = kanalens tvärsnittsyta i m'
II = kanalens vätta omkrets i m
För slätt förångarrör med blindpipa (fallrör) fås d^ = - d^
vilket med tidigare angivna dimensioner ger 
d^ = 4 mm (grov blindpipa) resp d^ = 18 mm (smal blindpipa). 
Motsvarande tvärsnittsytor blir
för d, = 4 mm : A = 1,38*10 ^ m2
n u^
d, = 18 mm : A = 4,24* 10-4 m2
n u18
För det invändigt ytförstorade röret fås med utgångspunkt från 
fig 6.1
dh = 3,3 mm : A = 2,42-10-4 m2
7 KÜLDMEDIECIRKULATIONEN
7.1 Allmänt
Köldmediecirkulationen i en termosifonförångare kan sägas vara 
en fråga om kraftjämvikt. För ett givet driftsfall inställer sig 
en köldmediecirkulation som ger balans mellan krafter som verkar 
drivande respektive bromsande. Förhållandena kompliceras dock 
av att det råder tvåfasströmning i förångarspalt och stigarrör.
7.1.1 Jämviktsvillkor
På grund av vätskepelaren i fall röret upp­
står en tryckdifferens mellan förångarens 
in- och utlopp Ap. t = pß - pft, se fig 7.1.
När förångarröret värmebelastats upptar 
köldmediet värmet och förångas. Därmed 
uppstår en obalans i statiskt tryck, vilket 
ger upphov till en cirkulation i den 
riktning som pilarna visar. Summan av 
tryckfallet över den värmebelastade 
delen, Apfå = p„ - p,, oc^ tryckfallet 
över stigarröret, Ap<| = pc - p. kommer 
då att vara lika med totala tryckfallet 
över förångaren.
Det totala tryckfallet över förångaren 
kommer alltså att bero av köldmediets 
egenskaper, fallrörets geometri och den. 
köldmediecirkulation vi erhåller:




köldmediets densitet i kg/m
2
tyngdaccelerationen i m/s
H = nivåskillnad, m
Ap, = är friktionstryckfall på grund2 
av strömning i fall röret i N/nr
I fallröret antas enfasströmning råda 
vilket innebär att friktionstryckfallet, 
enligt Granryd (1979), kan skrivas
fal 1 —
Fig 7.1
Ap, = f.-L-p, •wI 2/d. + 7 P (7.2)
där f-| = friktionsfaktor, dimensionslös 
L = fallrörets längd (höjd) i m
d^ = fallrörets diameter i m
w = det strömmande mediets hastighet i m/s
ZÇ = motståndstalet i böjar, krökar mm, dimensionslöst
Ur kontinuitetsekvationen
™= prv = prVw
där Aw = ifd^/4 är genomströmningsarean.
(7.3)
får vi strömningshastigheten w:s massflödes- och diameterberoende. 
Om vi dessutom antar att friktionsfaktorn f. och motståndstalet 2Ç 
är konstanta kan ekvation (7.2) omskrivas till
(7.4)
Av ekvation (7.4) framgår friktionstryckfallets, och därmed 
totala tryckfallets, starka beroende av massflöde och geometri 
hos fall röret.
Vid invändig matning via ett smalt fallrör får vi ett lågt frik- 
tionsmotståndet i förångarspalten vilket ger möjlighet till en 
stort massflöde genom förångaren. Samtidigt begränsas dock 
massflödet på grund av det höga friktionsmotståndet som råder i 
fallröret, se ekvation (7.4). Ett grövre fallrör medför ett 
lägre friktionsmotstånd i fallröret vilket leder till ett 
större tryckfall över förångaren. Samtidigt krymper dock för- 
ångarspalten medförande ett ökat friktionsmotstånd i förångar- 
delen, som begränsar massflödet.
Tryckfallet i förångare och stigarrör, där tvåfasströmning råder, 
består av tre komponenter som tillsammans med tryckfallet över 
fallröret bestämmer köldmediecirkulationen. De tre komponenterna 
är:
- Statiska tryckfallet, Apstat> till följd av den "medie"- 
(ång-vätske)-pelare som finns i förångare, och stigar­
rör.
- Accelerationstryckfallet, Apacc, som uppstår på grund 
av mediets expansion vilket innebär att vid kokning 
ökar ång- och vätskehastigheterna i axiell riktning.
- Friktionstryckfallet, Apfriç, som uppstår mellan rör­
vägg och köldmedium samt mellan vätskefas och ångfas.
Vid kraftjämvikt gäller då att
prg.h - APf = (Apstat + Apacc - APfric)få
+ (APstat + APacc + APfric^s (7'5)
Den drivande kraft som nämndes i inledningen av detta avsnitt 
är skillnaden i statiskt tryck mellan fallrör och förångarrör, 
p-j-g-h - Ap . . och de bromsande krafterna utgörs alltså av de 
övriga komponenterna. Köldmediecirkulationen ingår i samtliga 
komponenter förutom (Pi * g•h) och är en funktion av densamma.
En annan parameter som är bestämmande vad gäller tryckfallet, 
och därmed mediecirkulationen, är ångutvecklingen i köldmedie- 
strömmen. Därmed är köldmediecirkulationen även knuten till yt- 
belastningen. Hur alla dessa olika faktorer påverkar varandra 
har uppställts i ett principiellt blockschema av Haukås (1984) 













Fig 7.2. Principiellt blockschema visande hur olika parametrar 
inverkar på cirkulerad köldmediemängd i en termosifon- 
förångare. Ur Haukås (1984)
M=200 kg/m s 
d = 0.015 m o 
q= 1500W/m
iGravitasjon
Fig 7.3. Tryckfallsgradienternas utveckling exemplifierade. Ur 
Haukås (1984)
32Haukås redovisar också ined ett exempel hur tryckfal 1 sgradienten 
varierar för de olika tryckfal!skomponenterna längs ett för- 
ångarrör, se fig 7.3. Accelerations- och friktionstryckfallet 
har beräknas efter en metod föreslagen av Grönnerud (1972), 
medan gravitationstryckfallet är framtaget på grundval av ett 
arbete av Kowalczewski (1966) för beräkning av lokal volumetrisk 
ångandei. I figuren ser vi att beroende på ånghalten dominerar 
de olika tryckfal1 skomponenterna i varsitt område: Gravitations­
komponenten dominerar vid låga ånghalter och friktions- plus 
accelerationskomponenterna vid höga ånghalter.
7.1.2 Flödesmodeller vid vertikal strömning uppåt
Om man antar konstant vätskehastighet och långsamt ökar ång- 
hastigheten erhåller man enligt Becker (1978) succesivt en rad 
strömningsbilder som visas i fig 7.4.
BUBBLY FLOW PLUG FLOW SEMIANNULAR FLOW','
ELLER CHURN FLOW
WISPY ANNULAR ANNULAR FLOW DISPERSED FLOW
pLOW
Fig 7.4. Strömningsbilder vid vertikal tvåfasströmning. 
Ur Becker (1978)
Samme författare redovisar också experimentella resultat av 
Bennett (1965) där flödesmodellernas gränser uppritats som 
funktion av ånghalt, ytbelastning och masshastighet (masshastig- 
heten G = m/A ), se fig 7.5
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VO 00
ibbly , Slug , Churn
Thermodynamic quality. % by wt.
Fig 7.5. Flödesmodeller enligt Bennet (1965). Ur Becker (1978)
Figuren gäller dock för vatten med högt tryck och med höga mass- 




Numeriska värden för köldmediecirkulationen redovisas för för­
sök där förångaren matats via ett yttre fall rör. Fyra olika 
geometrier har undersökts:
- En blindpipa med en ytterdiameter av 20 mm simulerande 
ett grovt fall rör, medförande en förångarspalt med 
hydrauliska diameter d^ lika med 4 mm.
- En blindpipa med en ytterdiameter av 6 mm simulerande 
ett smalt fall rör, medförande en förångarspalt med
d^ = 18 mm.
- Förångarrör med invändig ytförstoring med en hydraulisk 
diameter d^ = 3,3 mm.
- Dessutom har en jämförande mätning på förångarrör utan 
insats gjorts. Förångarrörets hydrauliska diameter var 
d^ = 24 mm.
En viktig begränsning vid mätningarna har tryckfallet över 
volymflödesmätaren, se fig 4.1, varit. Tryckfallet över densamma 
är hastighets ("flödes")-beroende. Ju större massflöde en viss 
geometri medför, destor större inverkan har volymflödesmätaren.
I fig 7.6 redovisas tryckfallet över förångarsektionen
Ap^ t = pB - pA, se fig 7.1, som funktion av ytbelastningen q .
Resultaten avser dels de olika försöksgeoniecrierna med slätt 
kopparrör dels för det invändigt ytförstorade röret (d^ = 3,3 mm)
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tot.A
d = 3.3m m
d =4 m m
d = 18 m m




Fi g 7.6. Tryckfallet som funktion av ytbelastningen för samtliga 
provobjekt.
7.2.2 Smal förångarspalt, d^ = 4 mm
I fig 7.7 och 7.8 har massflödet m respektive cirkulationstalet, n, 
definierat av ekvation (6.11), uppritats som funktion av ytbe- 
lastningen q0. Vi ser i fig 7.7 att massflödet når ett svagt 
maximum för att sedan sjunka när vi sänker ytbelastningen. Detta 
skulle kunna antyda att vi "byter" accelerations och friktions- 
tryckfal1 sberoendet mot ett gravitationstryckfallsberoende vid 
lägre ytbelastningar, se fig 7.3.
Visuella iakttagelser i vätskeavskiljaren ger vid handen att 
fl ödesregimen tycks ändras från ett "annul ärt" flöde till ett 
mer pulserande flöde, förslagsvis slug flow, se fig 7.4, då 
ytbelastningen minskar.
Trots den smala förångarspalten kan vi konstatera att cirkula­
tionstalet är högt även vid höga belastningar och således har 
vi god vätning av dén värmeöverförandé ytan längs hela för­
ångaren.
d,-4mm
Fig 7.7. Massflödet som funktion av ytbelastningen för förångare 
med smal förångarspalt.
d,= 4 m m
Fig 7.8. Cirkulationstalet som funktion av ytbelastningen för 
förångare med smal förångarspalt.
7.2.3 Bred förångarspalt; = 18 resp 24 mm
I fig 7.9 och 7.10 redovisas försöksdata på samma sätt som anges 
under punkt 7.2.2.
Vi ser att massflödet sjunker entydigt med sjunkande ytbelastning, 
samtidigt som tryckfallet entydigt ökar över förångarkonstruktionen 
se fig 7.6. Detta står i samklang med vad som sades tidigare om 
massflödets beroende av friktions- och engångsförlusterna i fall­
röret, se ekvation (7.1 - 7.4). Trots att tryckluckan över för­
ångaren, jämfört med förångaren med smal spalt, minskar är köld- 
medieflödet här betydligt större. Friktionskomponenten av tryck­
fallet minskar alltså i ännu högre grad.
Cirkulationstalen för den här geometrin får anses som mycket 
höga. Med utgångspunkt från dessa kan vi med fog anta att 
gravitationstryckfallet är den dominerande komponenten i för­
ångarspal ten.
Flödet har genomgående under försöken med denna förångargeometri 
varit pulserande. Pulsationerna visar sig också på de kvick­
si Iverfyl Ida U-rörsmanometrar med vilka tryckfallet över för­
ångaren har uppmätts.
I fig 7.11 och 7.12 redovisas resultat från försök där för- 
ångarröret provades utan blindpipa. Resultaten är i paritet med 
de som redovisades för försöken med smal blindpipa. Även tryck­
fallet över förångaren har varit detsamma som den ovan redo­
visade konstruktionen, se fig 7.6.
mm a
Fig 7.9. Massflödet som funktion av ytbelastningen för förångar- 




Fig 7.10. Cirkulationstalet som funktion av ytbelastningen för 
förångarrör med bred spalt.
7.2.4 Förångarrör med invändig ytförstoring
Massflödet m respektive cirkulationstalet n som funktion av 
ytbelastningen qQ redovisas i fig 7.13 och 7.14.
Massflödets belastningsberoende överensstämmer principiellt 
väl med det som gällde för förångarröret med en hydraulisk 
diameter d^ = 4 mm. Vi kan konstatera att massflödet här är 
större trots att den hydrauliska diametern är mindre. Tittar 
vi på förångarens tvärsnittsyta Au finner vi dock att vi har 
en större genomströmningsarea i tvärsnittet för det invändigt 
ytförstorade röret än för det släta med smal spalt. Detta 
förklarar då att massflödet är större här än för det släta 



















Fig 7.11. Massflödet som funktion av ytbelastningen för förångar- 
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Fig 7.14. Cirkulationstalet som funktion av ytbelastningen för 




Resultat beträffande värmeövergången presenteras på två sätt:
Dels i form.av ett värmeövergångstal a som funktion av ytbe- 
lastningen q, där värmeövergångstal och ytbelastning definierats 
i ekvation (6.1), (6.4) och (6.6), dels som nödvändig temperatur­
differens At* som fordras för att överföra yteffekten q . , se 
ekvation (6Î4).
I försöken med yttre matning av köldmediet undersöktes också 
köldmediedflödets inverkan på värmeövergången. Resultat från 
dessa försök redovisas dels med värmeövergångstalet a* som funk­
tion av cirkulationstalet n, dels med nödvändig temperaturdif­
ferens At* som funktion av tryckfallet över förångaren.
Slutligen presenteras i fig 8.33 resultat från försöken med 
striIförångaren, där värmegenomgångstalet k avsatts som funk­
tion av ytbelastningen q : storheterna är definierade i ekvation 
(6.8). W
8.2 Resultat
8.2.1 Utvändig matning av köldmediet
8.2.1.1 Slätt förångarrör
I fig 8.1 - 8.3 har för försöken med ett slätt kopparrör värme­
övergångstal et a* avsatts mot ytbelastningen qQ.
2000
d,=4mm
Fig 8.1. Värmeövergångstalet hänfört till förångarutloppet som 





Fig 8.2. Värmeövergångstalet hänfört till förångarutloppet för 




Fig 8.3. Värmeövergängstalet hänfört till förångarutloppet för 
slätt förångarrör utan blindpipa.
42. 2
I fig 8.1 finns en antydan tili en "knyck" vid q f 12,5_kW/m 
på en tänkt rät linje representerande mätdata. Orsaken till detta 
skulle kunna vara ett omslag från en strömningsbi1d till en annan, 
exempelvis från annul ärt flöde till ett pulserande flöde, se 
fig 7.4. Visuella iakttagelser i vätskeavskiljaren indikerar 
också att så är fallet.
En vägledning angående strömningsbiIden kan vi få ur fig 7.5. 
Massflödet genom förångarspalten har varit ungefärligen konstant 
vid proven, se fig 7.7, och därmed har även masshastigheten G, 
definierad enligt ekvation (8.1), varierat inom ett snävt inter­
val 1 ;
G = m/A^
där m = köldmedieflodet i kg/s
Au = genomströmningsarean i förångarspalten i m
Masshastigheten G har för den smala förångarspalten legat mellan 
585 och 710 kg/m2,s för samtliga provpunkter. Enligt figur 7.5 
skulle, vid denna masshastighet, ett omslag från annular ström­
ning till någon form av pulserande strömning ske vid x <^0,1.. Med 
cirkulationstalet n definierat enligt ekvation (6.11), så gäller 
att n = 1/x t, där x t är ånghalten vid förångarens utlopp.
Om vi som medelvärde antar x = x t/2, det vill säga x = 1/(2n) 
så kan vi med hjälp av fig 8.8 së att vi ligger i gränsområdet 
mellan "churn" och "slug flow" vid de högsta ytbelastningar i 
försöket.
Det bör än en gång påpekas att fig 7.5 endast kan tjäna som 
kvalitativ vägledning, då den är uppritad för vatten med ett 
tryck av 70 bar.
För de övriga geometrierna som undersökts då ett slätt kopparrör 
användes som förångare finns ingen tendens till en "knyck" för 
mätpunkterna så som var fallet vid en smal förångarspalIt, se 
fig 8.2 och 8.3. Utgående från detta samt att cirkulations- 
talen vid förångarspalten dh = 18 resp 24 mm varit mycket 
höga, (se fig 7.10 och 7.12), kan vi anta att slug respektive^ 
bubble flow råder vid samtliga dessa försökspunkter. Detta stöds 
också av observationer i synglaset i vätskeavskiljaren.
Vi ser också i figurerna att vi har ett uttalat ytbelastnings- 
beroende..,Trots att köldmediecirkulationen varierar kraftigt 
för de olika geometrierna är värmeövergångstalet aS, (det vill 
säga hänfört till vätskeavskiljaren) av samma storleksordning i 
de tre fallen. Man kunde vänta sig att en förångare med smal 
spalt leder till ett högre värmeövergångstal än en förångare 
med bred spalt. En smalare spalt leder till en högre ångandei 
vilket medför högre hastighet i spalten.
Vi utgår ifrån att vi har en konstant drivhöjd över förångaren. 
Vid den smala förångarsplaten kommer vi att ha ett större frik- 
tionstryckfall än i den breda spalten medförande ett lägre 
massflöde vid smal förångarspalt jämfört med en bred förångar- 
spalt. Om värmeövergångstalet hänfört till vätskeavskiljaren
är konstant skulle man kunna anta att den positiva effekten av 
ett högt friktionstryckfall vid smal förångarspalt uppvägs av det 
faktum att massflödet genom förångaren minskar, medan vi för 
förångaren med bred spalt får det omvända förhållandet mot vad 
som sagts ovan, det vill säga för värmeövergångstalet skulle 
vi ha ett massflödesberoende.
I fig 8.4 har det lokala värmeövergångstalet a™, definierat 
enligt ekvation (6.6), avsatts mot ytbelastningen q0. I figuren 
är två linjer, representerande tidigare undersökningar utförda 
av Danilowa och Masukewitch (1954) respektive Tscernobylski 
och Ratiani (1956), inlagda.
I den först nämnda undersökningen utgjordes försöksobjektet av 
en 276 mm hög glascylinder, med en diameter av 48 mm, vari ett 
stål rör med diametern 17 mm placerades, medförande att köld­
mediet, R 12, avkokade i en spalt. Förångningstemperaturen var i 
försöket +16°C. Hur värmeövergångstalet definierats anges ej i 
referensen. Dock har provobjektet haft en mycket liten höjd. 
Därför leder antagandet att det presenterade resulatet mot­
svarar det lokala värmeövergångstalet i detta arbete troligen 
inte till något större fel. På grundval av mätdata uttog Danilowa 
och Masukewitch en ekvation,
vilken finns representerad i fig 8.4. Viktigt att påpeka är att 
volymsfyllnadsgrad beträffande försöken inte anges i referensen.
I den andra undersökningen har provobjektet också haft en mycket 
liten höjd, (170 - 525 mm), och det får därför anses lämpligt 
att jämföra dessa resultat med det lokala värmeövergångstalet.
Som köldmedium användes R 12. Förångningstemperaturen varierades 
här mellan -13 till +16°C, resultatet sammanfattades i ekvationen
a = (8,0 + 0,027-t2) £|°’6 
där t2 är förångningstemperaturen.
Vi ser i fig 8.4 att mätvärden från detta försök tyder på något 
högre värmeövergångstal än det tidigare presenterade undersök­
ningarna. Speciellt vid en smal förångarspalt ligger försöks­
värden över tidigare angivna ekvationer. En förklaring till 
detta skulle kunna vara att vi i detta försök har en inverkan 
av den påtvingade strömningen som uppstår i större utsträckning 
än vid de små förångarhöjderna som gällde för de tidigare under­
sökningar som nämnts.
Rohsenow (1952) föreslog att värmeövergången för bubble flow, 
se fig 7.4, kan bestämmas ur relationen
q = qB + qK (8.1)
där qß = överförd effekt genom punktkokning






Fig 8.4. Det lokala värmeövergångstalet som funktion av ytbelast- 
ningen för slättt förångarrör, med eller utan blindpipa.
Pierre (1979) anger att värmeövergångstaltet vid punktkokning 
kan skrivas
aB = Ak-q2/3 (8.2)
där A, = en konstant som beror av köldmedeium och yttre be- 
K tingelser
För R 12 och med en förångningstemperatur av 0°C (p « 3,1 bar) 
fås konstanten till Ak = 3,75, det vill säga
aB = 3,75-q2/3 (8.2b)
För den konvektiva värmeöverföringen kan värmeövergången, om 
Reynolds tal är tillräckligt stort, skrivas




där ak = värmeövergångstalet i W/m ,K
d,_ = hydrauliska diametern i m
= köldmedievätskans värmeledningstal i W/m,K
h
X'
G = m/Au är masshastigheten i kg/m ,s
Med
y1 = köldmedievätskans dynamiska viskositet i Ns/m
c ' = köldmedievätskans värmekapacitet i J/kg,K 
P
R 12 som köldmedium och en förängningstemperatur av t2
,-6 * —
(TC
fås ehligt Pierre (1969) p' = 266-10 
r c
3,5
Ns/m och X' = 0,071 W/m,K.
Enligt Ekroth (1983) ä ^ = 930 J/kg,K varmed
Pr = p'-Cp'/X'
Värmeövergångstalet am som enligt Rohsenows ansats kan skrivas
°S - “B * “k (8'4>
har i fig 8.5 med utgångspunkt från uppmätta massflöden, och 
sambanden i ekv 8.2b och 8.3 inlagts som två linjer.
w
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46Den övre linjen gäller för uppmätta massflöden vid försök med 
en hydraulisk diameter d^ = 4 mm medan den undre linjen har 
beräknats med en hydraulisk diameter av 18 mm och med vid för­
söken uppmätta massflöden» I diagrammet har också inlagts ekva­
tionen för punktkokning, ag = 3,75-q2/3. Vi ser att vi får en 
mycket vacker överensstämmelse mellan mätvärden och det som 
kalkylen för punktkokning tillsammans med påtryckt strömning 
ger. För den smala spalten (d^= 4 mm) tenderar värmeövergångs- 
talet att ligga en aning under det från kalkylen beräknade värdet, 
medan mätdata för d^ = 18 mm ger en mycket god överensstämmelse.
8.2.1.2 Rör med invändig ytförstoring
För förångarröret med invändig ytförstoring har den värmeöver­
förande ytan, och därmed värmeövergångstalet, definierats på två 
olika sätt: En värmeöverförande yta som ej tar hänsyn till 
ytförstoringen, det vill säga AQ = wd-j-L. Värmeövergångstalet 
otç definieras då enligt ekvation (6.1). Om den ytförstorande 
aluminiumprofilen är inbegripen i ytan, se avsnitt 6, sid 20 
så fås värmeövergångstalet, a*kv, ur ekvation (6.4).
I fig 8.6 har värmeövergångstalet a* avsatts mot ytbelastningen 
30- Jämfört med resultatet för släta kopparrör ser vi att värme­
övergångstalet är betydligt större för det ytförstorade röret 
än för det släta, ökningen svarar mot en faktor 1.8 à 1.9.
2000
d=3.3 mm
Fig 8.6. Värmeövergångstalet hänfört till förångarutloppet, som 
funktion av ytbelastningen för det invändigt ytför­
storade röret. Värmeövergångstalet är baserat på grund­
ytan (utan hänsyn till den ytförstorande insatsen).
Brendeng och Aflekt (1984) anger vid prov med ett horisontellt 
rör ett förhållande mellan rör med "turbulatorer" och rör utan 
till (aturb/a0) = 2,2 vilket enligt författarna 1 igger nära 
andra undersökningar (Lazarek (1980)). överensstämmelsen är rela­
tivt god även med de egna resultaten.
I fig 8.7 har det ekvivalenta värmeövergångstalet, a£kv, upp­
ritats som funktion av den ekvivalenta ytbelastningen, qekv, se 
ekvation (6.4).
d = 3.3 mm
Fig 8.7. Värmeövergångstalet hänfört till vätskeavskiljaren som
funktion av ytbelastningen för det invändigt ytförstorade 
röret; Den ytförstorande aluminiumprofilen medräknas i 
den värmeöverförande ytan.
I fig 8.8, där det ekvivalenta värmeövergångstalet avsatts mot 
ytbelastningen qeky, har mätresultat för alla geometrierna samman­
förts. (För det släta röret gäller naturligtvis att qekv = q0 
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I det tidigare nämnda arbetet av Techernobyl ski och Ratiani (1956) 
redovisas försök, förutom för glatta rör, även för ytförstorade 
rör, se fig 8.9. Resultatet blev det omvända mot vad som er­
hållits här. Med ytförstoringen inberäknad i den värmeöverförande 
ytan blev värmeövergångstalet vid dessa prov lägre än för det­
samma för ett slätt rör. Referensen varifrån figuren hämtats 
anger dock varken fyllnadsgrad (masshastighet) eller flänsverk- 
ningsgrad. Man skulle utifrån figuren kunna misstänka att fläns- 
verkningsgraden inte beaktats utan att den schablonmässigt satts 
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Fig 8.9. Ur Tshernobylski och Ratiani (1956)
En annan redovisningsform av resultaten i fig 8.8 visas i fig 
8.10, där överförd effekt/ytenhet, qe|<v’ avsatts mot nödvändig 
temperaturdifferens för att överföra effekten, Att.
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O A
Fig 8.10 . överförd effekt per ytenhet som funktion av nöd­
vändig temperaturdifferens. Förångningstemperaturen 
är hänförd till förångarutloppet.
I fig 8.11 redovisas det lokala värmeövergångstalet a^y som 
funktion av ytbelastningen q^y för det ytförstorade roret.
I figuren är linjer inlagda som representerar värmeövergångs- 
talet enligt Rohsenows korrelation, se ekvation (8.1). Vi 
ser att överensstämmelsen mellan mätdata och korrelationen är 
mindre god. Mätdata ligger genomgående över vad korrelationen ger.
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— ëkv
d = 3.3 m rn
8 '10 q
Fig 8.11. Det lokala värmeövergångstalet som funktion av ytbe- 
lastningen för det invändigt ytförstorade röret.
Pierre (1969) anger att värmeövergången i horisontella rör vid 
ofullständig förångning kan representeras av ekvationen
Nu = 1,M0~3-(Re.Kf)0’5 (8.5)
eller, med här använda beteckningar
(“ekv'dh)/A' = 1.M0"3-((G-dh)/y')-(Ai/(L-g))°>5
där a ^ = det lokala värmeövergångstalet i W/m ,K
Ai = köldmediets entalpiändring i J/kg
L = förångarens längd (höjd) i m
?
g = tyngdaccelerationen i m/s
övriga beteckningar enligt ekvation (8.3)
Med cirkulationstalet n definierat enligt ekvation (6.11) fås 
köldmediets entalpiändring enligt
Ai = r/n
där r = köldmediets ångbildningsvärme i J/kg
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Pierre uttog sambandet på basis ur försöksdata från försök med 
köldmedierna R 12, R 22 och R 502. Förångningstemperaturen har 
legat mellan -20°C och 0°C. Massandelen ånga har i försöken vid 
inloppet varit 0,15 - 0,2 och vid utloppet 0,5 till 0,9. Pierres 
undersökningar avsåg endast horisontella rör.
Vi ser i fig 8.12 att vi trots avvikelser i förutsättningar har 
en tämligen god överensstämmelse mellan teori och försöksdata för 
de försök där vi haft ingen (d^ = 24 mm) eller smal (d^ = 18 mm) 
blindpipa. För de mätserier där förångningen skedde i en smal 
spalt så ser vi att både för det släta förångarröret (d^ = 4 mm) 
och för det ytförstorade (d^ = 3,3 mm) så avviker mätdata 
kraftigt från den av Pierre angivna korrelationen. Det bör 
dock påpekas att vid Pierres försök avkokade köldmediet i rena 
rör och inte i spalter.
d, = 24mm
a :• d = 18 m m -
O: d.= 4 mm
O: d,=3.3mm
Fig 8.12. Dimensionslös representation av värmeövergången för 
provade geometrier.
I fig 8.13 - 8.16 redovisas rörväggstemperaturer längs röret 


























































































































































































8.2.1.3 Inverkan av cirkulationstal och tryckfall i förångaren 
vidare belyst.
Vi har tidigare sett hur massflödet på köldmediesidan påverkade 
värmeövergången i samband med att Pierres och Rohsenows korre­
lationer diskuterades. Nedan redovisas reulatat från försök där 
köldmedieflödet ströps, det vill säga tryckluckan över för­
ångaren minskades.
Från dessa prov har värmeövergångstalet som funktion av cirkula- 
tionstalet uppritats dels för slätt rör med blindpipa (d^ = 4 
respketive 18 mm) dels för det invändigt ytförstorade röret, 
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Fig 8.17. Värmeövergångstalet, hänfört till förångarutloppet, som 
funktion av cirkulationstalet för slätt förångarrör med 
smal spalt.





Fig 8.18. Värmeövergångstalet, hänfört till förångarutloppet som 
funktion av cirkulationstalet för slätt förångarrör med 
bred spalt.
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O.-q = 4800 W/m2 
^ekv.
A-q = 2700W/m2
Fig 8.19. Värmeövergångstalet hänfört till förångarutloppet som 
funktion av cirkulationstalet för det invändigt yt- 
förstorade röret.
I figuren ser vi att för det släta röret (dh = 4 respektive 18 mm), 
är värmeövergångstalet (hänfört till vätskeavskiljaren) i stort 
sett konstant, det vill säga inflytandet av köldmedieflödet är 
litet. För det ytförstorade röret (dh = 3,3 mm) fås en markerad 
minskning av värmeövergångstalet ct*kv då flödet ökar.
Ett annat sätt att presentera värmeövergången vid varierande köld— 
medieflöde är att avsätta temperaturdifferensen mellan köld­
medium och rörväggens medeltemperatur, At-*, där förångningstemper- 
turen är hänförd till utloppet, mot tryckfallet över förångaren,
Ap. Resultatet i denna presentationsform redovisas i fig 8.20 - 
8.22. I figurerna har inlagts streckade linjer, som anger den 
temperaturdifferens Att som skulle erhållas om den lokala medel­
temperaturdifferensen, AW, definierad enligt
At'!' = Att = (dp/dt)å-Apm (8.6)
vore konstant. Tryckfallet Apm är definierat i fig 6.3.
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At: At*=f ( A p )













A:q =10700 W/m2 
^ekv.
0:q =16200W/m2 :0:q = 4800W/rri2
ekv. . ekv. mR1 2
0.5 1.0 1.5 Ap
Fig 8.20. Temperaturdifferens mellan rörvägg och köldmedium som 
funktion av tryckfallet över förångaren för slätt för- 
ångarrör med smal spalt.
d.=18mm
—- G .
= 10100 W/ rn
= 4 9 0 0 W/m
Fig. 8.21. Temperaturdifferens mellan rörvägg och köldmedium som 
funktion av tryckfallet över förångaren för slätt för- 
ångarrör med bred spalt.
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Orq =4800 W/m2
Fig 8.22. Temperaturdifferens mellan rörvägg och köldmedium som 
funktion av tryckfallet över förångaren för det in­
vändigt ytförstorade röret.
För försök med släta rör (d^ = 4 mm respektive 18 mm) synes in­
verkan, som tidigare påpekats, på värmeövergången liten, speciellt 
vid höga ytbelastningar. Vid de lägre ytbelastningarna tenderar 
temperaturdifferensen At* att sjunka något med minskande mass- 
flöde. För det invändigt ytförstorade röret ser vi att vi har 
ett uttalat tryckfallsberoende hos temperaturdifferensen At*, 
där också ytbelastningen är låg. Eftersom temperaturdifferensen 
At* sjunker med ytbelastningen, se fig 8.12, så torde förångaren 
vara känsligare för ändring i tryckfall vid låga ytbelastningar 
än vid höga. Ap har ju ett uppåt begränsat värde och med en 
växande temperaturdifferens At* avtar dess inverkan, jämför 
ekvation (8.6)
Haukås (1983) redovisar för en vertikal strilförångarkonstruk- 
tion ett värmegenomgångstal (k-värde) som är förhållandevis 
okänsligt för ändring i tryckfall, se fig 8.23. Detta indikerar 
att väremövergångstalet på köldmediesidan i stort sett är konstant, 
vilket ju även tycks gälla för de försök som här genomförts 
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.Ap„op,mR22
Fig 8.23. Ur Haukås (1983)
Den av Haukås redovisade förångarkonstruktionen bestod av ett 
antai tuber med kvadratiskt tvärsnitt mellan vilka smala kanaler 
hade inbyggts i vilka köldmediet kokade av . k-värdet i fig 8.23 
är hänfört till vattensidan och förångningstemperaturen till 
förångarutloppet. Som köldmedium användes R 22. Som möjlig orsak 
till k-värdets okänslighet för tryckfal1 sändring anför Haukås 
dels ojämn fördelning av köldmediet i förångaren, dels att kärn- 
kokning skulle spela en mera dominerande roll än väntat. Möjlig­
heterna till förbättring skulle därmed vara små.
För en strilförångare bestående av en vertikal, 2 m hög platta 
med smala, vertikala kanaler redovisar Haukås (1984) förångarens 
k-värde och cirkulationstal som funktion av tryckluckan över 
förångaren enligt fig 8.24.
Logaritmi ska medel tempera- 14
turdifferensen hänförd 
till förångarutloppet är 12
för värden i figuren ca 
5 K enligt Haukås. För l0
försök med R 12 och en 
temperatur på inkommande t 8 
vatten av 3°C ser vi att v 
vi har ett kraftigt be- | 6 
roende av tryckluckan 
(medieflödet) över för- A
ångaren hos k-värdet, 
vilket innebär att värme- 2
övergångstalet hänfört till 
förångarutloppet stiger 
markant med minskande tryck­
lucka. Vi ser också i figuren 
att det optimala cirkulations­
tal et är nära 1.
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
APpf, mm R
Fig 8.24. Ur Haukås (1984)
I fig 8.25 - 8.27 redovisas rörväggstemperaturer längs för­














































































































8.2.2 Invändig matning av köldmediet
I fig 8.28 - 8.29 har värmeövergångstalet hänfört ti 11.vätskeav- 
skiljaren a* uppritats som funktion av ytbelastningen q0 för de 




Fig 8.28. Värmeövergångstalet hänfört till förångarutloppet som 
funktion av ytbelastningen för slätt förångarrör med 
smal spalt.
Trots att tryckluckan över förångaren varierar kraftigt för de 
olika geometrierna, se fig 8.30, så är värmeövergångstalet a* i 
samma storleksordning för förångarspalt med en hydraulisk dia­
meter dh lika med 4 mm (grovt fallrör) respektive 18 mm (smalt 
fall rör ). Detta står i samklang med vad som presenterats i 
avsnitt 8.2.1.1. Hänfört till vätskeavskiljaren synes värme­
övergångstalet oberoende av tryckluckan så länge tillräcklig 
vätning av den värmeöverförande ytan förefinnes (innebärande 
cirkulationstal över 1).
I fig 8.31 - 8.32 är rörväggstemperaturen längs röret för några 





Fig 8.29. Värmeövergångstalet hänfört till förångarutloppet som 
funktion av ytbelastningen för slätt förångarrör med 
bred spalt.
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Fig 8.30. Tryckfallet över förångaren med invändig matning av 
köldmediet för smal (d^ = 4 mm) respektive bred 
(d^ = 18 mm) förångarspalt.
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8.2.3 Värmegenomgångstalet för stri1 förångaren
Med utgångspunkt från de resultat som presenterats tidigare in­
ses att genom att använda ett förångarrör med ytförstoring på 
köldmediesidan skulle man kunna bygga en förångare arbetande med 
en liten temperaturdifferens mellan köldmediet och vattenfilmen, 
och därmed effektivt utnyttja den värmeöverförande ytan.
Det dubbel rör som användes i dessa försök redovisas i fig 3.2 
sid 5. Ytförstoringen på köldmediesidan utgjorde av ett tunt 
kopparband lindat i spiral som fastlötts på det inre röret var­
efter det yttre röret krängts på.
Tillverkaren uppger en ytförstoringsfaktor av 4,56 mellan värme­
överförande yta och ytterrörets inneryta. Den hydrauliska dia­
metern anges till 4,83 mm.
Prov utfördes dels med ett separat smalt fall rör, (dy/d^ = 6/4 mm), 
dels fick det inre röret fungera som fallrör. Ett skarvrör in­
sattes då mellan vätskeavski1jaren och förångarröret.
Temperatursänkningen på vattnet har varit runt 1 ,8°C.
Reynolds tal på vattenfilmen har legat mellan 1650 < Re < 5000.
I fig 8.33 har förångarens uppmätta värmegenomgångstal, k-värde, 
hänfört till vattensidan och med förångningstemperaturen hän­
förd till vätskeavski!jaren, avsatts mot ytbelastningen qw, se 
ekvation (6.8). Ringarna (o) i figuren representerar mätdata 
då det inre röret användes som fallrör och trianglarna (A) står 
för prov med ett smalt fall rör. Som synes inverkade inte -fa 11- 





Det bör påpekas att flänverkningsgraden för detta rör torde 
vara dålig. Då insatsen (innerrör plus kopparband) knackades ur 
en provbit ur ett liknande rör kunde man se att en stor del av 
ytterröret uppenbarligen inte hade full kontakt med flänsarna. 
Uppskattningsvis hade 75 - 80% av flänsarna kontakt med ytter- 
rörets inneryta. Detta måste ha påverkat k-värdet kraftigt.
En större medeltemperaturdifferens har nu krävts för att över­
föra en given effekt än om kopparbandet hade haft fullständig 
kontakt med ytterröret.
Trots detta får man säga att förångaren uppvisar ett hyggligt 
k-värde. Genom att utnyttja rör med bättre termi sk kontakt 





Volymflödet som använts vid beräkningen av massflödet har upp­
mätts med en ringkoivmätare som kaliberats på fabrik. Mätaren upp­
ges ge ett fel av 1% vid flödet 500 l/h och 1,5% vid ett flöde 
av 60 l/h.
Köldmedeivätskans densitet har genomgående satts lika med densi­
teten för köldmedium med en temperatur av 0°C; p = P(t=0)C*"- För 
de försök där köldmedieflödet uppmätts har förångningstemperaturen 
hänfört till vätskeavskiljaren maximalt avvikit med ±1°C. Med en 
lokal förångningstemperatur som maximalt avviker från förångnings- 
temperaturen hänfört till vätskeavskiljaren med 
((dt/dp)g - pr+_q v■g -H)/2 « 1,5°C blir maximala temperaturavvikelsen 
ca 2,5°C. Med köldmediets densitet från Ekroth (1983) fås en 
maximal avvikelse mindre än 1%.
Sammantaget torde det totala felet vid massflödesbestämning på 
köldmediesidan ligga inom ±2,5%.
Tryckfall
Tryckfallet över förångaren har uppmätts med hjälp av en kvick- 
silverfylld U-rörsmanometer. Tryckfallet har en tendens att pul­
sera något men maximalt aviäsningsfel torde vara cirka 5 mm 
kvicksilverpelare. Den lägsta avlästa tryckdifferensen var 
cirka 80 mm kvicksilverpelare medförande ett maximalt fel av 
6 à 7%.
Effekt
Effekten beräknades enligt ekvation (6.2) vid bestämning av 
värmeövergångstalet på köldmediesidan. Den till brinekretsen 
tillförda effekten uppmättes med en kWh-mätare och en watt­
meter med en noggrannhetsklass av 0,5. Med mätområdet 1200 W 
fås då det maximala felet i tillförd el-effekt = ± 6 W. Minsta 
uppmätta effekt var 280 W vilket ger ett maximalt fel av 
6/280-100 = 2%.
Värme (energi-) flödet från kWh-mätaren klockades under så lång 
tid att felet fås anses försumbart,vad avser tidmätningen.
Om vi räknar med ett värmeledningstal för den 20 mm tjocka 
isoleringen av X = 0,04 W/m,K samt ansätter värmeövergångs­
talet mellan isoleringep och omgivningen till 10 W/nv-K så fås 
värmeinläckningen till Qini « 5 W vilket motsvarar ca 1% av 
minsta överförda effekt mellan köldbärare och köldmedium.
Temperaturdifferenser i ekvation (6.2) avlästes såsom sträckor 
på en potentiometer angivande utslaget i millivolt med en nog­
grannhet av runt 1 mm medförande ett maximalt fel av 2 mm. Minsta 
avlästa sträcka var 30 mm vilket ger ett avläsningsfel av It.
Det totala ayläsningsfe^et vid effektbestämning för försöks- 
objekt som bëTâItâts~mëd”in köldbärarkrets blir alltså maximalt 
±10%.
För striIförångaren där effekten bestämdes enligt ekvation (6.9) 
uppsamlades vattenflödet i ett kärl under en uppmätt tid. Kärlet 
vägdes sedan på en våg vars maximala fel är 50 gram. Med en minsta 
vattenmängd av 15 kg blir maximala felet (50-10-3/15).100 f| 0,3 %. 
Felet i den uppmätta tiden anses försumbart.
Värmeinläckningen uppgår med ett antaget värmeövergångstal på 
utsidan av 10 W/m ,K uppskattningsvis till Qinl w 25 W, vilket 
motsvarar runt 5% av minsta överförda effekt.
Temperaturdifferensen i ekvation (6.8) uppmättes på samma sätt 
som beskrivits ovan, med ett fel av runt 1 mm. Med ett minsta 
utslag av 50 mm blir felet (1/50)•100 = 2%.
Således får vi för det bestrilade röret ett största fel vid be­
stämmande av överförd effekt som är ±7%.
Temperaturdifferenser
Köldmedietemperaturen respektive rörväggstemperaturen vid be­
stämning av värmeövergångstalet på köldmediesidan uppmättes med 
termoelement kopplade till en potentiometerskrivare på vilken 
temperaturerna avlästes med en noggrannhet av 0,1 K, vilket ger 
ett maximalt fel av 0,2 K. Den minsta uppmätta temperaturdif­
ferensen var runt 2°C medförande en största avvikelse av 
(0,2/2)-100 = 10%.
Med maximalt fel vid beräkning av överförd effekt och största 
totala avvikelse i temperaturdifferens enligt ovan så fås 
maximalt fel för värmeövergångstalet a* till (1,09/0,9) & 20%.
Av samtliga mätpunkter har 12% uppvisat en temperaturdifferens 
mellan köldmedium och rörvägg < 3°C. Samtliga av dessa punkter 
har registrerats vid mätningar på förångarröret med invändi g 
ytförstoring.
Med ett fel av 7% på effekten vid beräkning av strilförångarens 
k-värde, samt ett maximalt fel av 4% på logaritmiska medel­
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